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Analyza dat v neurologii

L XXVII. Korela¢ni analyza vicerozmeérnych soubort kvantitativnich dat —

priklady

V- minulém dile jsme zahdjili vyklad statis-
tické analyzy vice korela¢nich koeficientd,
které mdzeme usporadat do korela¢ni ma-
tice. Plipomenme, ze jde vzdy o matici ¢tver-
covou, kterd obsahuje vzédjemné korela¢ni
koeficienty K spole¢né méfenych promén-
nych (X, X, ..., X) a na hlavni diagonale
obsahuje hodnoty 1. Jiz tim, Ze tyto pro-
ménné sledujeme soucasné v jednom expe-
rimentu, ddvdme najevo, Ze jejich vzajemné
vztahy jsou podstatné. Cim vice takovych
proménnych do experimentu ¢i klinické stu-
die zafadime, tim vice potenciélnich dil¢ich
vztahl mUzeme zkoumat. Analyzy vysvét-
lujici rdzné kombinace vzajemné korelova-
nych proménnych maji velky interpretacni
vyznam a mohou pfispét i k objevu novych
interakci rznych znakad.

Ambici tohoto dilu seridlu je formou pfi-
kladl pfiblizit ¢tenafim vyznam téchto ana-
lyz a pfispét tak k jejich SirSimu vyuzivani. Ac-

koli v8e na prvni pohled vypada relativné
slozité, jde o vypocty, které jsou dostupné
i béZnému uzivateli pocitact a ke kterym
neni tfeba exaktni matematické vzdélani.
V pfedchozim vykladu jsme takto predstavili
vypocty mnohondsobného koeficientu ko-
relace a parcialnich korela¢nich koeficientd,
k jejichz vycislenf je tfeba pouze schopnost
spocitat determinant korelacni matice (vy-
pocet byl v minulém dile dokumentovan
v pfikladech 2 a 3). Oba tyto korela¢ni koe-
ficienty jsou typickymi predstaviteli souhrn-
nych koeficientd pracujicich s korelacemi
vice proménnych soucasné. Obecné je cha-
rakterizujeme jako mnohorozmérné ukaza-
tele vzdjemné linedrni zavislosti ndhodnych
veli¢in. V tomto dile budeme ve vykladu po-
kracovat a zahajime jej shrnutim rlznych
typd mnohondsobnych korelaci.

Z&sadni pro kategorizaci koeficientl od-
vozovanych z korela¢ni matice vice promén-
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nych je jejich smysl, resp. interpretacni cil. Ty-

pologie téchto koeficientl je uzite¢nd i pro

praxi, nebot definuje vlastni zdmér védec-
kého zpracovani dat:

- Koeficienty vicenasobné - Kvantifi-
kuji linedrni vztah mezi jednou vybranou
promeénnou a vsemi dalsimi v experimentu
nebo nékolika dalsimi zafazenymi v experi-
mentu. Ve skute¢nosti je hodnocen linedrni

proménnou X, blizky 1.

Priklad 1a. Korela¢ni matice vykazujici
mnohonasobny korelaéni koeficient pro

Priklad 1b. Korela¢ni matice vykazujici
mnohonasobny korelaéni koeficient pro
proménnou X, blizky 0.

XX X X X X% X X,
X 1 0,7 -0,2 0,6 X 1 -0,01 0 0,01
X, 0,7 1 05 0.1 X, | -0,01 1 0,02 0
X -0,2 0,5 1 -0,3 X 0 -0,02 1 -0,01
X, 0,6 0,1 -0,3 1 Xy 0,01 0 -0,01 1

determinant matice

Riz234) =

~ determinant matice bez X1

————=0,9918 =

Ri234) =

determinant matice

~ determinant matice bez X1

0,9993001
0,9995

= 0,0141

Priklad 1. Ukdzky rliznych vysledkl vypoctu koeficientu mnohondasobné korelace kalkulovaného na korela¢ni matici 4 x 4.
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X, X, Xa Xe Xs  Xe X,
X | 1 -7 08 0 0 0 0
X, |07 1 03 o0 0 0 0
X, | 08 -03 1 0 0 0 0
x, | o 0 0 1 02 05 08
X, | o 0 o 02 1 -03 03
X, | o 0 0 05 -03 1 02
x, | o 0 o 08 03 02 1

urcitych proménnych ve vstupni korelacni matici. Vzajemné korelované
proménné zde vykazuji vysoké korelacni koeficienty a ostatni korelace
neexistuji, tedy maji hodnotu 0. JiZ prostym prohlédnutim korela¢ni
matice je tak ddna cesta k vypoctu spravnych mnohonasobnych korelaci,
které dané shluky proménnych odhali. Data v realné praxi jsou
samoziejmé vyrazné komplikovanéjsi a hledani vzdjemné korelovanych
shlukd proménnych vyZzaduje vypocet vsech moznych kombinaci
proménnych v mnohonasobné korelaci.

X, X,

X1 ‘

X, X,

X7

Ptiklad zamérné pracuje s velmi zfetelnymi shluky vzajemné korelovanych

Priklad 2a. Vypocet mnohonasobnych korelacnich koeficientti.

Vypocet mnohonasobnych korelaénich koeficientll na matici se shluky vzajemné korelovanych proménnych.

Priklad 2b. Graficka dokumentace vstupnich dat (vstupni korelacni matice) pomoci korelogramu.

Xs

Statisticky vyznamné mnohonasobné
korela¢ni koeficienty

R y1xox3 = 0,9341
R yox1x3 = 0,8233
R xaxzxi = 0,8790

Mnohonasobné korelace identifikujici
vzajemné korelované shluky

R v xsxoxs = 0,8777 proménnych X;—X; a X,—X;

R xs,x4,x6,x7 = 0,5069
R x6,x4,x5,x7 = 0,6898
R x7,x4,x5.x6 = 0,8336

Statisticky nevyznamné mnohonasobné
korelaéni koeficienty

R x1xaxsx6.x7 = 0
R X2,%4,X5,X6,X7 — 0
R X3,X4,X5,X6, X7 = 0 Vzajemné vnitiné korelované shluky
proménnych X,—X; a X,—X; mezi sebou
R xaxt1xex3 =0 nekoreluji a jsou tedy nezavislé
R xsx1x2x3 =0

R xex1x2x3 =0

R x7x1xexs = 0

Xs X7

r 08
r 0.6
- 04

- 0.2

o
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Priklad 2. Vyuziti mnohonasobného koeficientu korelace pro hledani shluki vzajemné korelovanych proménnych.
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Priklad 3a.
Parcialni korelacni analyza potvrzuje hodnotu vstupni
korelace dvou proménnych

Vstupni matice korela¢nich
koeficienti 4 x 4

Parcialni korelacni koeficient
proménnych X, a X,

RX1XZ(X3,X4) = 0,73

V pfikladu 3a parcidlni korelace proménnych X, a X, s vylou¢enim
dalsich proménnych v korelaéni matici potvrdila velikost vstupniho
korelagniho koeficientu. Lze tedy konstatovat, Ze proménné X; a X,
vyznamné neovliviuji korelaci proménnych X; a X,.

1

. ;
X, X, X3 X
1 2 3 4 % PS z:
1,0 07 04 02
07 10 03 -02 .
04 03 10 06 % o
02 -02 06 1,0 06
X4 ' -0.8
El
Vstupni korelacni koeficient R —07
proménnych X, a X, XX, =

Priklad 3b.
Parcialni korelacni analyza nepotvrzuje hodnotu vstupni
korelace dvou proménnych

Vstupni matice korela¢nich

koeficientii 4 x 4 X; Xy Xz X,
mt
X1 0.8
X X X3 X 06
0.4
1,0 08 05 01 X, .
08 10 04 03 .
05 04 10 -07 X, . 02
0,1 03 -0,7 1,0 0.4
X -0.6
: ® |

Vstupni korelacni koeficient
proménnych X; a X,

RX1X2 = 0,8

Parcialni korelacni koeficient
proménnych X, a X,

RXlXZ(X3,X4) = 0,35

V ptikladu 3b parcialni korelace proménnych X; a X, s vylou€enim
dalSich proménnych v korelaéni matici nepotvrdila velikost
vstupniho korela¢niho koeficientu. Proménné X; a X, vyznamné
ovliviuji korelaci proménnych X; a X, a hodnota plivodni korelace
0,8 muZe byt disledkem vzdjemné interakce téchto proménnych.
Parcialni korela¢ni koeficient je vyznamné nizsi.

Priklad 3. Ukazky vyuziti dil¢ich (parcialnich) korelacnich koeficient(.

vztah mezi vybranou proménnou a linear-
nimi kombinacemi téch dalsich promén-
nych. Typickym zastupcem je v minulém
dile pfedstaveny mnohonasobny koefi-
cient korelace.

Dil¢i (parcialni) koeficienty — Cilem
téchto ukazatell je kvantifikovat ,cisty” li-
nedrnf vztah dvou proménnych pfi vylou-
Ceni vlivu viech ostatnich nebo vybranych
proménnych v experimentu. Vyloucenfi
vlivu znamena, Zze zkoumame vztah dvou
promeénnych pfi konstantni hodnoté tretf
proménné, nebo vice dalsich proménnych.
Jde o idedInf nastroj pro studium mas-
kujicich ¢i zkreslujicich vzajemnych vlivl
proménnych a také pro studium skute¢né
pficinnych zavislostf.

Podminéné koeficienty — Pfi vypoctu
téchto koeficientl sledujeme kvantifi-
kaci linearniho vztahu dvou proménnych
pouze pro vybrané hodnoty jedné nebo
nékolika daldich proménnych. Jde o velmi
vyznamné analyzy, které dokladaji, zda je

vztah sledovanych znakd néjak podminén
konkrétnimi hodnotami znakl jinych. Na
takto podminéném vybraném intervalu
hodnot nékterych proménnych Ize rovnéz
hodnotit mnohonésobnou i parcidlni kore-
laci, jak je popséano vyse.

Vyznam vyse uvedenych analyz pro kli-
nicky vyzkum jisté netfeba déle rozsahle ko-
mentovat. Témér si nelze predstavit studii i
experiment, kde by néjaka forma vzijem-
ného ovliviiovani sledovanych proménnych
neexistovala.Vzdjemné ovliviiovani promeén-
nych muZze byt jevem pro vysledky negativ-
nim az zavadéjicim (napf. sledujeme-li vztah
mezi davkou Iéku a jeho Ucinkem a tento je
ovliviovan ,zezadu” faktory jako doba tr-
vani terapie, pravidelnost uzivani pacientem,
mirou spoluprace pacienta ¢i jinymi charak-
teristikami pacienta nebo nemoci), ale také
pozitivnim (napf. pokud objevime, Ze ros-
touci ucinnost zvysujicich se davek léku je
podminéna hodnotami nékterych charak-

teristik nemoci). Strategicky vyznam téchto
analyz jesté zvysuje prosty fakt, Ze prakticky
nelze uspofadat experiment, ktery by vylou-
¢il vliv véech proménnych jiz pfimo pfi mé-
feni, zejména pak ne v redlné klinické praxi.

S vyse uvedenymi koeficienty pracujeme
jako s normalnimi koeficienty mezi dvéma
proménnymi. Hodnoty téchto koeficientd
blizké 0 jsou nevyznamné. Parcidlni a pod-
minéné koeficienty mohou nabyvat hod-
not od -1 do +1, jako je tomu u bézné ko-
relace. Mnohonasobné koeficienty jsou vzdy
kladné v rozsahu hodnot od 0 do +1. O inter-
pretaci v podstaté rozhoduje jiz sdm ddvod,
pro ktery byly koeficienty pocitany. Rtzné si-
tuace pfibliZime v jednotlivych &iselnych pfi-
kladech, kde pouzivame postup vypoctu
pomoci determinantu korelacni matice (viz
predchozi dil seridlu).

Priklad 1 doklada rlzné mozné varianty
odhadu mnohonasobného koeficientu ko-
relace kalkulovaného na korela¢ni matici Ctyf
proménnych. Jde typickou situaci, kdy zjistu-
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a vykonnosti.

X vzdalenost
Xy hmotnost
X3 vyska

Matice korelaénich koeficienti 3x 3

Zasadni vyznam parcialnich korelaci je zejména v odhalovani zprostfedkovanych korelaci, tedy vztahti mezi dvéma proménnymi,
které jsou zprostfedkovany vlivem jiné i jinych proménnych. V praxi mohou nastat i situace, kdy parcialni korelace vede dokonce
k opaénému znaménku korela¢niho koeficientu, nez byl koeficient zakladni (vstupni). Tento pfiklad takovou situaci dokumentuje na
souboru déti a na korelaci vysky jejich postavy, hmotnosti a vzdalenosti, kterou ubéhnou za 5 min.

e  Vstupni data vedou k zakladnim korelacim, které potvrzuji nepfekvapivy silny linearni vztah mezi hmotnosti déti a vyskou
jejich postavy (r, = 0,94). Vyssi déti rovnéz vyznamné dale dobé&hnou, i kdyz tato korelace mezi vySkou a vzdalenosti jiz neni
tak silna (r, = 0,80). AvSak pozitivné se vzdalenosti ubéhnutou za 5 min koreluje i hmotnost (r; = 0,63), coz je jisté pfekvapivé.

. Pokud bychom v experimentu vy$ku postavy viibec nesledovali, do$li bychom k zavéru, Ze rostouci hmotnost déti zvySuje
jejich vykonnost v béhu. AvSak tato korelace se projevila zejména proto, ze soubor déti byl relativné heterogenni ve vySce

postavy a vys8i déti jsou také zpravidla t&€zsi. VySka postavy tak ovliviiuje, resp. zprostfedkovava, korelaci hmotnosti

. Pokud vliv vy$ky postavy odfiltrujeme vypocétem parcialni korelace mezi hmotnosti a vzdalenosti, ziskavame zaporny parcialni
koeficient. Tedy zcela opacny vysledek, korelace zde dokonce zménila smér. Spravny zavér tedy je, Ze pfi konstantni vySce
postavy s rostouci hmotnosti déti jejich vykonnost v béhu klesa.

Xy Xy X3

1,0 0,63 0,80
063 10 094
0,80 094 1,0

Matice parcialnich korelacnich koeficientti 3 x 3

Xy Xy Xy

1,0 -0,60 0,78
0,60 1,0 0,94
0,78 0,94 1,0

Piiklad 4. Vypocet dil¢i (parcidlni) korelace, kterd odhali vyznamné zavadéjici vliv treti proménné na korela¢ni analyzu.

jeme sflu a vyznamnost vztahu mezi zvole-
nou proménnou (X)) a nékolika dalsimi (pre-
dikujicimi) promeénnymi, v nasem piipadeé X,
X, X,. Priklad 1a ukazuje na velmi silny vztah,
kdy je proménna X, témeér absolutné kore-
lovéna s ostatnimi proménnymi, a jejich ku-
mulativni vliv dovede jeji hodnoty téméf
plné predikovat. V takovém pfipadé Ize dis-
kutovat o tom, zda neni promeénna X, v sou-
boru nadbytec¢na. Priklad 1b doklada jinou
variantu mozného vysledku; proménna
X, je zde nezavisla na dalSich proménnych
v experimentu.

U souborl obsahujicich vétsi mnozstvi
proménnych byva ¢astym ukolem prozkou-
mat vzajemné korelace véech proménnych
a urcit, zda tyto netvofi vzajemné nezavislé
skupiny, které jsou ale uvnitf silné korelované
(pfiklad 2). Nalezenf takovych skupin vza-
jemné korelovanych proménnych znacné
usnadnuje interpretaci mnohorozmérného
méreni. Pokud jsou takové skupiny znakd
mezi sebou vzajemné nekorelované, pak
tvorf komplexni dimenze, které mohou mit
dlleZitou interpretaci. Pfiklad 2 je vymyslen
tak, aby nalezené dva shluky vzajemné kore-
lovanych proménnych byly na prvni pohled
patrné.V redlné praxia u velkych korela¢nich
matic tomu tak ale nebyva a uvedeny kalku-
la¢ni postup je potom nastrojem velkého vy-

znamu, nebot mze odhalit i skryté vztahy
mezi proménnymi.

Z piiklad@ 1 a 2 je patrné, jak kompliko-
vané mohou byt vztahy mezi vice promén-
nymi méfenymi v jedné studii. V redIném Zi-
voté se jevy neprojevuji izolované, vzdy na
nami sledované znaky pUsobf dalsf vlivy a ty
bud v experimentu méfime, a mdzeme je
tedy podchytit, anebo neméfime, a jejich
vliv ndm unika. Priklad 3 dokumentuje vyu-
Ziti dil¢ich, parcidinich korelaci pro separo-
vani ,Cistého" vztahu mezi dvéma znaky, pfi
vylouceni vlivu dalich proménnych. Vysle-
dek v prikladu 3a ukazuje, Ze vztah dvou se-
parovanych proménnych nenf dalsi promén-
nou ovlivnén, nebot parcidlni korelace je
priblizné stejnd jako zékladni korelace obou
proménnych. Naopak v pfikladu 3b bylo
prokazano, ze pozorovana zakladni korelace
mezi dvéma separovanymi promennymi je
zprosttedkovéna vlivem dalsich promén-
nych a po odfiltrovani jejich vlivu je korelace
vyznamné nizsi a nevyznamna.

Zasadnf vyznam parcidlnich korelacf spo-
¢ivd zejména v odhalovani zprostfedko-
vanych korelaci, tedy vztahG mezi dvéma
proménnymi, které jsou zprostfedkovéany
vlivem jiné ¢&i jinych proménnych. Uceb-
nicovou ukazkou mohou byt rlizna antro-
pometrickd méfeni, kdy jsou rzné miry na

postavé ¢lovéka ovliviiovany zejména vys-
kou postavy. Pfedstavme si napf. silnou ko-
relaci mezi délkou dolnich a hornich konce-
tin, kterou avsak eliminuje parcidlni analyza,
pfi niz vyloucime vliv vysky postavy. V praxi
mohou nastat situace, kdy parcidlni korelace
vede dokonce k opa¢nému znaménku ko-
rela¢niho koeficientu, nez byl koeficient z&-
kladni. Takovou situaci dokumentuje priklad
4, ktery pracuje se souborem déti a s korela-
cemi vysky jejich postavy, hmotnosti a vzda-
lenosti, kterou ubéhnou za 5 min. Vstupni
data prikladu vedou k zékladnim korelacim,
které potvrzuji neprekvapivy silny linedrni
vztah mezi hmotnosti déti a vyskou jejich
postavy, vstupnf korelace rovnéz potvrzuje,
Ze vy3si déti déle dobéhnou. Aviak se vzda-
lenostf ubéhnutou za 5 minut zde pozitivné
a vyznamné koreluje i hmotnost déti, coz
navozuje mozny zaver, ze rostouci hmotnost
déti zvysuje jejich vykonnost v béhu. Avsak
tato korelace se projevila zejména proto, Ze
soubor détf byl velmi heterogenni ve vysce
postavy a vyssi détf jsou také zpravidla tézsi.
Viyska postavy tak ovliviuje korelaci hmot-
nosti a vykonnosti. Pokud vliv vysky postavy
odfiltrujeme, ziskdvame zaporny parcialni
koeficient. Tedy opacny vysledek, korelace
zde dokonce zménila smér. Spravny zavér
tedy je, Ze pfi konstantnf vysce postavy
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[

rozsah hodnot:

Data z pfikladu 4 vyuzijeme i v pfikladu 5, ktery ukaze vypocet podminéné korelace. Tuto analyzu Ize vnimat jako alternativu

k vypoctu parciélni korelace z pfikladu 4, kde jsme hodnotili ,€istou” korelaci mezi hmotnosti ditéte a jeho vykonnosti v béhu, a to
pfi odfiltrovani vlivu vysky. ,Odfiltrovanim“ se zde mysli sledovani korelace mezi hmotnosti a vykonnosti pfi konstantni vySce
postavy. Alternativné mazeme hodnotit korelaci mezi dvéma proménnymi pro riizné intervaly hodnot tfeti (ovliviiujici, podmirujici)
proménné. Tak se odstrani jeji zprostfedkujici vliv a my uvidime sledovanou korelaci v ramci kategorii hodnot ovliviujici proménné.

Korela¢ni koeficient mezi ubéhnutou
vzdalenosti a hmotnosti ditéte je na celém
souboru 0,63, coz naznacuje prekvapivé se
zvysujici vykonnost pfi rostouci hmotnosti.
Avsak pfi rozdéleni déti do skupin dle vysky
se hodnota tohoto korelaéniho koeficientu
vyznamné snizuje. Ve skupiné nejvyssich déti
(nad 160 cm) je korelace mezi hmotnosti

a ubéhlou vzdalenosti dokonce zaporna. Je
zfejmé, ze celkova pozitivni korelace je
dasledkem zprostfedkovaného vztahu mezi
hmotnosti a ubéhlou vzdalenosti
prostrednictvim vysky ditéte. Celkova
korelace je z tohoto pohledu silné zavadéjici,

i kdyz spravné numericky kalkulovana. Na
viné je velka heterogenita vysky déti ve
zkoumaném souboru. Analyza korelace dvou
proménnych v ramci rlznych tfid jedné ¢i vice
jinych proménnych se nazyva podminénou
korelaci.

B pramér 5% a 95% kvantil

1000
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celkem <120cm 120-159cm =160 cm
0,63 0,35 0,42 -0,31

Korelaéni koeficient hmotnosti ditéte a jim ubéhnuté vzdalenosti
pro cely soubor a v ramci riznych kategorii vySky ditéte

vyska ditéte

Pfiklad 5. Vypocet podminéné korelace.

s rostouci hmotnosti détf jejich vykonnost
v béhu klesa.

Velkd rozdilnost zkoumanych détf ve vysce
jejich postavy byla v pfikladu 4 pfi¢innou za-
vadéjici korelace hmotnosti a vykonnosti. To je
pomérné casty jev, nebot rliznorodost (neho-
mogenita) zkoumané kohorty jedincd, zvIasté
v takto podstatném parametru, je vzdy zdro-
jem potiZi. Pfedpokladejme, Ze $lo o pfiroze-
nou variabilitu ve vysce postavy u déti urcité
relativné Uzké vékové kategorie. Avsak pokud
by takto byly zafazeny déti vyrazné rlizného
veku, pak by $lo o zcela nespravné postaveny
experiment, a vypocet korelace mezi hmot-
nosti a vykonnosti by byl zcela zavadéjici. Par-
cidlnf korelace mlze stejnym zpUsobem jako
v prikladu 4 odhalit také vliv jedné nebo néko-
lika odlehlych hodnot, které generuji klamny
obraz korelovanych proménnych.

Data z pfikladu 4 jsme dale vyuzili v pfi-
kladu 5, ktery doklada vypocet podminéné
korelace. Tuto analyzu Ize vnimat jako alter-
nativu k vypoctu parcidlni korelace z pfi-
kladu 4. Vypoctem parcidlnf korelace v pfi-
kladu 4 jsme pocitali ,Cistou” korelaci mezi
hmotnosti ditéte a jeho vykonnosti v béhu,
a to pfi odfiltrovanf vlivu vysky. Alternativné
mudzeme hodnotit korelaci mezi dvéma
proménnymi, a to pro rdzné intervaly hod-
not treti, ovliviujici, proménné. Tak se od-
strani jeji zprostredkujici vliv a my uvidime
sledovanou korelaci v rdmci tfid hodnot
ovlivAujici proménné.

V pfikladu 4i5 jsme takto odhalili velmi za-
vadéjici vliv tfeti proménné na studovanou
korelaci, pficemz $lo o pfiklady jednoduché,
jejichZ vysledek bylo moZné uhodnout pfe-
dem. Pokud si ale predstavime ve skutecné

studii pole nékolika desitek proménnych,
z nichz nékteré maji i nezndmou interpretaci
(napt. nové molekuldrné biologické markery
apod.), pak je takovato analyza prdzkumem
v prostfedf, kde vysledek pfedem nemame
sanci uhodnout. Dopad na interpretaci ko-
ne¢ného vysledku mize byt zasadn!.

Snad jsme zde vypracovanymi pfiklady
prispéli k propagaci rozbor( korelaci vice
proménnych. Interpretacni pfinos téchto
analyz je zfejmy a silné pfispiva i ke stu-
diu kauzalnich vztahl. Jak jsme jiz rozebi-
rali dfive (dfl LIX seridlu), samotné statistické
prokdzani vztahu, napf. korelaci, neznamena
prikaz kauzality. Pokud ale vztah dvou
proménnych potvrdime i parcidlnimi ko-
relacemi s vyloucenim jinych ovlivaujicich
proménnych, jde o krok, ktery prikaz kauza-
lity priblizuje.
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